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低温等离子体及其应用专题

我国低温等离子体研究进展（!）!

江- 南.

（中国科学院物理研究所- 北京- /00010）

摘- 要- - 低温等离子体物理与技术的研究在国内受到了越来越多的重视& 在等离子体中发现的一些有趣的物理

现象，如磁场重联、尘埃等离子体等，使人们对等离子体物理的研究掀起了新的热潮& 在应用方面，几乎所有理工类

实验室都有涉及低温等离子体技术的实验装置，这使得在我国低温等离子体应用方面的研究非常普及，包括微电

子工业中的等离子体工艺，各种坚硬、耐腐蚀、耐摩擦材料的制备，纳米材料的制备，聚合物以及生物材料的表面改

性，等等& 随着低温等离子体技术的发展，低温等离子体的诊断技术也随之发展起来& 文章简要地介绍了近几年来

低温等离子体研究在我国的发展，介绍了一些有关低温等离子体的热点研究课题&
关键词- - 低温等离子体，低温等离子体物理，低温等离子体诊断，低温等离子体应用
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等离子体是一种在宇宙中占有 MMT 以上比例

的物质［/］，至少是在人类已经认识的物质中它占有

如此重要的比例& 它可以受电磁场的约束，从而在受

控热核聚变上有极其重要的应用& 由于人类在未来

能源方面的巨大需求，各发达国家政府在受控热核

聚变技术研究方面投入了大量的人力、物力和财力&

我国对这方面的研究也非常重视，并积极参加热核

聚变等离子体研究的国际合作计划（ 3IQB）& 大量的

投入推动了等离子体物理、等离子体发生技术以及

等离子体诊断技术的飞速发展&
等离子体的英文是 #(*<:*& /MJ1 年 3;D),? 7*,?E

:’); 首先使用 #(*<:*（等离子体）这一名词，用来表
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示由电 子 和 离 子 群 组 成 的 近 似 电 中 性 的 电 离 气

体［$］, 在英文中称作 ).0340 的东西还有一些，如血

浆，夸克 5 胶子等离子体（6-078 5 9.-:2 ).0340），有

人将金属中自由电子与晶格离子的组合以及半导体

中电子 5 空穴的组合也称作等离子体, 如果是这样

的话，我们应该将我们研究的对象称作气体（ 或气

相）等离子体，因为它们主要是通过各种气体放电

产生的,
所谓“低温”等离子体主要是为了区别于受控

热核聚变产生的“高温”等离子体［"］，在那儿等离子

体的温度要达到 ;%，%%%<= 以上，相当于 ;%%，%%%，

%%%> , 这么高温度的物质，在通常条件下无法应用,
在工业和科学研究中用的低温等离子体通常其电子

温度在几至几十电子伏特之间, 根据电子与离子

（中性粒子）的热平衡状态，低温等离子体还可以再

分为非平衡态等离子体（ 也称冷等离子体，其表观

温度接近或略高于环境温度）与平衡态等离子体

（也称热 等 离 子 体，其 表 观 温 度 通 常 达 几 千 度 以

上）, 低温等离子体为我们提供了以下一些独特的

性能：

（;）活性的气氛：等离子体中的许多粒子处于

激发状态（包括原子、分子碎片、离子、基团、准分子

等），为化学反应提供了活化能, 在冷等离子体中，

占绝大多数的中性粒子和离子仍处于环境温度，占

少数的高能电子提供了这部分能量，为低温下的化

学反应提供了可能性, 而在热等离子体中可以产生

上万度的高温，这也是在常规条件下不能获得的,
（$）各向异性的能量分布：由于等离子体是受

电磁场作用的，可以控制其能流方向, 等离子体刻

蚀，等离子体浸没离子注入等是典型的利用这一特

性的例子,
（"）大量的带电粒子和激发态粒子：在等离子

体中可以产生大量的电子、离子和激发态粒子，通过

电磁场将其分离后可以获得高密度、大流量的电子

束或离子束，激发态粒子则被用于激光的输出,
（?）高能流密度：本质上，等离子体是一种高温

物质，可以通过电磁场将其约束于局部地区，而不会

对器壁产生损坏，因此可以产生非常大的能流密度,
中国是一个发展中国家，科学技术的基础比较

薄弱, 我国等离子体技术的研究与应用主要是在向

西方发达国家的学习中发展起来的, 当然，在学习与

应用的过程中，我们的研究人员也有所创新，形成了

一些自己的特点, ;@@; 年和 ;@@@ 年吴承康先生先

后发表过两篇综述［?］，分别介绍了当时我国低温等

离子体科学与技术的研究进展, 本文将主要综述我

国近年来在低温等离子体研究方面的一些情况与进

展, 由于低温等离子体涉及的面极广，本人的知识面

有限，因此像激光等离子体、天体等离子体等方面的

研究内容虽然有些也属于低温等离子体范畴，而且

非常重要，但是由于作者不熟悉这方面的情况，本文

将基本不涉及, 即便如此，国内在低温等离子体方面

的研究内容也超出了本人的知识范围，有些内容作

者也只是根据参考文献中的叙述加以介绍, 由于有

些技术还在研究与发展的过程中，对它们的评价和

发展前景可能有不同的看法，读者应根据需要做更

多的了解, 由于题目面广而作者学浅，本文中的疏漏

与错误在所难免，敬请读者鉴谅，并不吝指教,

$! 低温等离子体物理研究的几个热点

问题

有关低温等离子体物理方面的研究，国内相对

比较集中的有以下几个方面：

!, "# 热等离子体物理

电弧，特别是大功率电弧等离子体是热等离子

体物理主要的研究对象, 电弧等离子体在表面涂覆、

冶金、纳米粉合成等方面有着重要的应用, 近年来，

由于对石油问题的关注，用煤粉转化成乙炔的研究

又成了热门的话题，除了科技部国家重点基础研究

发展计划安排过一个重大研究项目予以支持外，中

国科学院等离子体研究所等单位还联合自筹资金建

立了实验装置［#］, 在煤粉 5 乙炔转化装置中的一个

关键问题就是数兆瓦级的电弧等离子体, 因此研究

电弧等离子体中的物理和化学现象成了推动这方面

研究更加深入并将该技术最终推向市场的关键, 国

内目前似乎更多的是工艺方面的研究，鲍卫仁等写

过一篇有关综述［&］, 关于煤 5 乙炔转换的经济方面

的考虑在国内还有一些争论，这已超出本文讨论的

范围,
近年来计算机的普及和性能的不断提高，利用

计算机数值模拟研究热等离子体的文章也越来越

多, 计算机模拟不受实验装置的限制，使得有可能使

更多的研究者加入这方面的研究,
齐志红等对热等离子体技术的发展写过一篇综

述［A］, 国内在热等离子体物理方面进行研究的主要

有：
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清华大学陈熙教授等［.—/0］对热等离子体中的

组分扩散、能量输运、传热等现象进行了比较系统的

理论研究，并开发了相应的三维数值模拟程序& 中国

科学院力学研究所的潘文霞等最近开发了一种层流

等离子体长射流喷枪［//，/1］，徐东艳等［/2］对此以等离

子体喷涂应用为背景，采用三维数值模拟研究了陶

瓷颗粒在层流等离子体长射流中的运动轨迹及其加

热历程&
复旦大学的郭文康教授等［/3，/4］建立了电弧阴

极区流体方程模型，计算了这个区域的温度、速度、

电势，并与实验数据进行了比较&
大连理工大学的宫野教授等［/5，/6］对轴向磁场

中电弧的螺旋不稳定性进行了大量的理论模型和计

算机数值模拟研究&

!& !" 等离子体鞘物理

等离子体鞘是一个在等离子体与器壁或与其相

邻的物体之间的介面，等离子体与其他物体之间的

相互作用是通过“鞘”这一特殊介面而实现的& 在各

种等离子体工艺的应用中（ 如刻蚀、注入、沉积等），

“鞘”起着非常重要的作用，对其特性的研究受到普

遍的重视& 由于等离子体鞘本身的特点所致，实验研

究比较困难，理论和数值模拟比较多& 姚鑫兹对等离

子体鞘物理有非常详细的介绍［10］& 马腾才，王友年

等［1/］对射频等离子体鞘进行过大量的计算机模拟

研究；王德真等［11］采用蒙特卡罗方法研究了离子经

等离子体鞘注入金属样品的过程；宫野等［12］则对

789 等离子体鞘和离子输运进行了模拟；姚鑫兹

等［13］通过实验研究了二次电子发射对微波等离子

体鞘的影响&

!& #" 磁场重联

磁场重联是在对空间太阳风与地磁场相互作用

研究中发现的在磁化等离子体中发生的一种重要的

物理现象& 刘振兴等［1:］综述了我国学者在这方面的

早期研究工作& 近年来我国一些学者用粒子模拟的

方法研究磁场重联［14］&

!& $" 电子束与等离子体相互作用

在大功率微波电子器件中，为了使电子注不发

散，通常采用轴向的约束磁场& 如果在电子注漂移管

中注入适当的等离子体，则可以产生自聚焦作用，不

仅可以去掉外加约束磁场，而且可以提高微波管的

输出功率和效率& 俄罗斯和美国都研制出了填充等

离子体的大功率微波器件& 我国以成都电子科技大

学和北京大学电子系为主的一些单位也在研究这类

微波器件& 龚中麟等写过一篇综述［15］& 电子束与等

离子体的相互作用是这类器件中涉及的关键问题之

一& 刘盛纲等［1.］从基本的磁流体方程出发，建立了

在磁化等离子体中适用的电子束与波相互作用的基

本公式系统，仔细地讨论了背景等离子体在等离子

体填充电子管中的重要的物理作用，从波 ; 束相互

作用的角度指出了等离子体填充器件可能带来的一

系列新的特征&

!& %" 尘埃等离子体

有许多以宏观小颗粒存在的等离子体被称为尘

埃等离子体& 在工艺等离子体中，人们早就观察到小

颗粒（其直径可能达到微米量级）的存在，它常引起

器件 失 效，是 工 艺 上 力 求 避 免 的［16］& /652 年，

<=>［20］研究了含有粉尘的等离子体，并提出带有电

荷的雾团可能是引起大型油罐突然爆炸的原因& 他

首次使用了 ?’@" #(*@=*（尘埃等离子体）这一词& 真

正开始引起人们注意的是用尘埃等离子体解释了宇

宙观察中发现的一些“奇怪”现象& 美国的宇宙飞船

旅行者 / 号路经土星时发回的照片发现土星环不仅

分为三个大环，而且有上百个细环以及一些辐条状

结构［2/］& AB’#)@ 等人［21］首先用尘埃等离子体解释

了这些现象& 由于这些带电宏观粒子之间的库仑相

互作用能远大于它们的平均热动能，CDEF)［22］从理论

上推论了在气相等离子体中库仑晶体存在的条件&
尘埃等离子体构成了这样的强相互作用体系，为研

究这 种 体 系 构 建 了 一 个 实 验 平 台& G!B=*@［23］和

8!’［2:］分别通过实验实现了这样的等离子体晶体&
另外，由于这些尘埃颗粒比离子大得多，其运动速度

也就慢得多，甚至可以通过普通的 88H 摄相机来观

察尘埃等离子体内发生的物理现象，使得某些“ 微

观”现象（如晶格结构、相变、等离子体中的波等）可

视化&
自从 10 世纪 .0 年代中期以来，国际上有关尘

埃等离子体的论文数成指数增长& 我国的尘埃等离

子体研究开始于 60 年代中期［24，25］，近年来有关论

文数的增长非常迅速& 研究涉及空间尘埃等离子

体［2.，26］、尘埃等离子体与电磁波的相互作用［30］、库

仑晶体［3/—35］、尘埃等离子体中的波的传播［3.—:5］、相

变［:.，:6］、低气压尘埃等离子体［40］，等等& 中国科学院

物理研究所的尘埃等离子体实验研究小组观察了大

量尘埃等离子体中形成的各种形态的等离子体晶体

·!#&·
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结构及其演化的图形，积累了大量的观察数据, 他们

还在实验中观察到一些目前还不能很好地用已有理

论解释的有趣的现象，如三维多层空洞结构［&3］，涡

旋尘埃云等［&$］, 图 3（0）中的照片是一个例子，这是

一张尘埃等离子体云的照片，看上去像是宇宙中某

个星系的照片, 在硅烷、45 与乙烯的混合气体的等

离子体中，会产生碳硅化合物的成核与凝结过程，形

成“云”, 这些云中的微小颗粒会在等离子体中附着

上电荷，从而产生相互作用, 这与星系形成时天体间

的相互作用是否有某种相似之处？黄峰等［&$］将旋

涡星云动力学方程中的引力用电磁力取代后进行数

值模拟计算，结果如图 3（6）所示, 比较图 3 中的两

张图，可以认为这是一种在实验室中模拟宇宙中某

些星云形成的动力学过程的尝试,

图 3! 尘埃等离子体涡旋结构与数值模拟结果的比较

（0）尘埃等离子体形成的涡旋结构照片；（6）以经典

电磁势代替引力势后，旋涡星云动力学方程的数值模拟

结果

!, "# 介质阻挡放电的斑图

介质阻挡放电是由许多微放电或放电细丝组成

的，这些放电细丝可以在放电电极表面形成一些固

定或动态的斑图［&"，&7］，这是一个非常有趣的现象,
这些斑图形成的机理还不是十分清楚, 根据不同的

放电条件（ 气体种类、压强、介 质 材 料、电 源 频 率

等），斑图可以有不同的形状和动态特征, 利用一种

水电极的 898 装置［&#］，董丽芳等获得了各种放电

斑图［&#—&:］, 其中一种为稳定的正方形斑图, 一般情

况下，正方形斑图是不稳定的, 为此他们对这种结构

的形成进行了深入的研究，探讨了其形成的原因以

及时空演化规律［&&］, 介质阻挡放电斑图的形成实际

上是由于放电的局域化形成的，江南等［&;］利用这一

特性研究了材料的局域化生长, 在乙炔的 898 放电

中他们发现了材料沿放电丝生长，并且发现局域化

放电形成的三个阶段，即：类辉光放电、电晕放电、和

斑图放电, 相对于不同的放电阶段或模式，所生成材

料的结构也有各自不同的特点,

"! 低温等离子体诊断

等离子体诊断是一件非常重要的工作，它对优

化等离子体工艺，了解各种等离子体发生机理，确定

特定等离子体的参数都起着决定性作用, 目前在低

温等离子体研究方面经常采用的诊断手段有：探针

方法、光谱方法和质谱方法,

$, %# 探针方法

简单地说，在等离子体中插入一金属探针，通过

在探针上加一扫描电压，测量探针的 ! " # 曲线，仔

细分析该曲线，可以获得等离子体有关电子温度、等

离子体密度、等离子体电位、电子能量分布等信息,
根据不同的工作环境和目的，探针也有许多不同的

种类，如单探针，双探针，发射探针，等等, 探针的理

论和实 践 已 有 很 长 的 历 史（ 最 早 是 <02=>-/5 在

3?$"—3?"# 年 期 间 的 工 作，因 此 国 际 上 普 遍 称

<02=>-/5 探针），也有专门的著作，如文献［&?，:%］,
探针诊断相对来说比较容易实施，几乎成了一种标

准的和常规的诊断方法, 其他诊断方法的结果，只要

可能，也经常要与探针的结果进行比较, 在我国研究

等离子体或利用等离子体的研究者也经常采用探针

来进行诊断, 林揆训等［:3，:$］比较详细地研究了用探

针诊断射频等离子体的方法，这时必须克服很强的

射频干扰, 他们采用了一种调谐探针的技术，即在探

针回路中串联一可调谐其谐振频率的电抗，使得在

探针与等离子体之间的鞘层上所降的射频电压远远

·$$%·
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小于直流电压，从而抑制了射频干扰& 他们还采用了

加热探针的技术，克服了在薄膜沉积过程中诊断等

离子体的困难&

!& "# 光谱方法

在等离子体中存在着大量的激发态粒子，有些

激发态粒子在退激发的过程中会发射光子& 光子的

能量与该粒子的种类以及所涉及的能级有关& 通过

探测这些光子的光谱，可以判断等离子体中存在的

物质种类及其所处的状态& 许多研究者利用光谱的

方法研究了等离子体中的活性粒子种类及其浓度与

工艺结果之间的关系& 如，.’) 和 /*,0［12］对热丝等

离子体增强 .34 制备金刚石薄膜工艺进行了实时

光谱诊断，他们的结果表明，.5 6 离子在金刚石薄膜

的低温合成中对金刚石相的生长起重要作用& 朱晓

东等［17］以及赵庆勋等［18］也获得了同样的结论& 虽

然这种发射光谱方法实验设备并不复杂，而且对等

离子体本身没有干扰，但是由于大量干扰谱峰的存

在，而且所测得的光强是某一区间的积分，因此数据

的整理与识别需要特别仔细& 在实践中这种方法仅

用于简单分子的等离子体诊断，而且大多也仅能获

得定性的结果& 如果希望获得更好的结果，特别是定

量的结果，则不仅需要非常精密的光谱仪，而且在实

验方法、定标以及理论方面也需花大力气进行研究&
如果假定等离子体处于局域热力学平衡状态，

则从同一元素的不同上能级跃迁的两条光谱线的强

度之比与等离子体中的电子温度有如下的关系［19］：

!" # $% & $
(,（ ’!2(%)% * ’%!%2()）

，

其中 ’，!，( 和 ) 分别表示：对应于上能级能量为 $
的谱线的强度，谱线的波长，该谱线对应的下能级的

统计权重和吸收振子强度& 右上角带撇的字母代表

另一谱线的对应参数& 谱线强度可以通过实验获得，

其他参数通常可以从文献或手册中查到& 利用这一

关系可以通过对某些特征谱线的测量来获得该等离

子体中电子温度的数值& 蒲以康等［11，1:］以及詹如娟

等［1;］用这种方法研究了通过在工作气体中掺入 <=
或 5> 等惰性气体调节等离子体的电子温度& 不过

需要注意的是，在通过光谱测电子温度的理论中，已

假设电子满足玻尔兹曼能量分布，而且等离子体处

于局域热力学平衡状态& 但是在许多情况下，这两个

条件是不满足的，特别是在非平衡态的低温等离子

体中，或者在等离子体工艺研究者非常感兴趣的等

离子体鞘层中& 而直接通过实验来获得各种等离子

体的电子能量分布是一个非常有挑战性的工作&
速度调制光谱技术是另外一种利用光谱研究等

离子体中离子的各种参数的技术& 目前国内这方面

的研究还不多& 华东师范大学的杨晓华等［:?，:@］可能

是我国目前唯一从事这方面研究工作的& 速度调制

光谱（A>(B+)"C DBE’(*")B, F#>+"=BF+B#C，简称 3GH）是

@;:2 年 I’E>D*, 等人［:J］发展起来的一种分子离子

激光光谱技术& 其基本原理如下：由一交变电源激发

等离子体& 将一束波长与所研究离子的吸收光谱相

对应的激光束穿过等离子体区& 外加交变电场的方

向与激光束的传播方向一致& 由于离子在交变电场

中受到电场力的作用做往返加速运动而产生周期性

的速度漂移，其吸收谱线通过多普勒效应产生和外

加交变电场一致的频率调制，采用锁相放大器进行

解调、放大，即可记录分子离子的光谱信号& 由于中

性分子不受到电场力的作用，所以这种技术可以避

免中性分子光谱的干扰来获得单纯的离子光谱& 它

的主要特点是有选择性地测量分子离子光谱，是一

种高分辨率、高灵敏度的分子离子光谱技术& 采用这

种技术，龚天林等研究了 5> 与 KJ 混合气体的放

电，得到辉光放电正柱区电场强度、电子温度等参

数，并获得了 L>,,),0 电离系数随母体分子气压的

变化规律& 速度调制光谱技术作为一种非介入型光

谱诊断技术，有可能在获得各种与离子有关的等离

子体参数（ 如各种碰撞截面）方面有着十分重要的

实际意义&
在利用光谱进行等离子体诊断的方法中，还应

该提到吸收光谱和激光诱导荧光光谱方法& 虽然这

两 种 方 法 在 国 内 已 有 人 在 做，但 还 是 鲜 有 报

道［:2，:7］&

!& !# 质谱方法

质谱方法获得的结果比较直观，可以直接探测

等离子体中存在的粒子的种类和电离状态& 质谱仪

通常分成三部分：电离源、离子分析器和信号收集系

统& 由于等离子体本身产生离子，因此可以直接将离

子引入分析器进行分析& 而如果需要分析等离子体

中的中性粒子时，则须采用附加的电极将等离子体

中的离子排开，采用质谱仪中的离子源将这些中性

粒子电离后进行分析& 离子分析器有许多类型，但是

等离子体分析基本上都采用四极质谱计& 四极质谱

计最大的特点是体积小，使用比较方便& 国内有好几

个四极质谱计的生产厂家& 但是国内没有一家生产

专门用于等离子体分析的质谱计&
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我们曾经自制了一台将离子能量分析器与四极

质谱计串接的等离子体分析器［3#，3&］, 离子能量分析

器采用由 # 个球形栅网组成的阻滞场带通式能量分

析器，离子的能量分辨小于 %, # 45, 该仪器原本是

用于表面分析的［36］，我们将其移植用于等离子体分

析, 通过分析 78 气的螺旋波等离子体，我们得到一

些有意义的结果：（9）发现 78 的 " 种主要离子，分

别为：一价离子 78 :（"&）、78 :（;%），二价离子 78 : :

（$%）和准分子离子 78$
:（3%），括号中为质荷比,

（$）单纯从质谱图中谱峰的高低或面积的大小不能

确定等离子体中相应离子的相对含量, 如果希望这

样做，必须对每个离子的能谱积分，来确定其数量,
（"）不同的离子产生的机理和对应的放电条件是不

同的,
由于对离子能量分布的探测和控制在等离子体

刻蚀和沉积等工艺的优化上起着至关重要的作用，

国际上有许多这方面的研究, 国内除了我们的实验

研究外，王友年等［33］在理论和数值模拟上也做了许

多很好的工作,
杨学锋研究小组利用他们进口的分子束质谱仪

做了许多出色的工作，如他们通过实验观察到在氢

气的介质阻挡放电中存在稳定的 <"
= 离子［3>］，它被

确定是由于三体碰撞过程产生的, 而此前，是否存在

稳定的 <"
= 离子一直是化学界存在争论的问题之

一, 他们还利用该质谱仪研究了高气压条件下等离

子体辅助材料生长工艺中存在的各种离子［>%，>9］,

;! 低温等离子体装置

为了基础研究或应用的目的，各种不同类型的

低温等离子体装置被发明了出来, 到目前为止，使用

最为广泛，特别是在微电子工业上大量使用的还是

采用射频放电原理的平板电容耦合型等离子体装

置, 这种装置的原型是在 $% 世纪 6% 年代被开发出

来的［>$］，它最大的优点就是大面积均匀性, 它的缺

点是等离子体密度与离子能量不能独立地控制, 因

此为了使得轰击基片的离子能量不致过高，射频电

源的 功 率 必 须 受 到 限 制, 等 离 子 体 密 度 通 常 取

9%>1? =" , 近些年来，有人提出了在两个平板电极上

采用不同频率的射频电源，以达到分别控制等离子

体的密度和基板偏压的目的［>"，>;］, $% 世纪 3% 年代，

许多高密度等离子体的装置被开发了出来［>#］，其中

典型的有采用微波电源的 @AB（ 电子回旋共振）、

C@AB（分布式电子回旋共振）、和表面波等离子体

源以及采用射频电源的 DAE F GAE（ 电感耦合等离子

体）以及螺旋波等离子体源, 这些等离子体源的等

离子体密度都可以达到和超过 9%99 1? ="，离子能量

可以用另外的加在基板上的偏压电源（通常采用射

频电源）加以独立地控制, 遗憾的是这么多年过去

了，虽然它们都在一定的程度和范围获得了推广，但

是没有一种高密度等离子体源能取代平板电容型等

离子体源的地位，因为这些高密度源都不能有一个

简单的办法达到令人满意的大面积均匀性的要求,
上面提到的各种等离子体源在我国都有应用，

它们或是进口的或是仿造的, 虽然我们还没有一个

获得世界广泛认可的等离子体源的发明，但是我国

科技工作者在过去的工作中也根据各自的需求开发

了一些等离子体实验装置，这些装置大多是以应用

为背景，有自己的特色, 下面是其中的几个例子,

!, "# 等离子体浸没离子注入

传统的离子注入是将离子源产生的离子束加速

后注入样品表面, 通过控制离子束的能量控制离子

注入深度，通过控制束流和注入时间控制注入剂量,
实验证明，离子注入可以明显地改进材料表面的硬

度、耐磨损与耐腐蚀等性能, 但是传统的离子注入方

法，通常束斑较小，并具有“视线限制”，对于面积较

大的或形状复杂的零件，必须通过扫描离子束或特

别设计的转动 = 平动样品台，以保证离子束能到达

工件的各处表面, 这使得传统的离子注入成本高，其

工业应用受到限制, 美国威斯康辛大学的 AH280I J
教授［>&］在 9>36 年提出“等离子源离子注入”概念，

其基本思想是：首先将被处理工件置于等离子体的

包围之中, 在工件上加负高压，自然形成等离子体鞘

层, 该鞘层沿工件表面均匀分布，其中的电场处处垂

直于工件的表面，等离子体中的正离子通过鞘层电

场加速垂直地注入工件表面, 由于等离子体浸没离

子注入消除了“视线限制”，使注入装置变得简单和

价廉，其应用获得迅速发展,
等离子体浸没离子注入方法被广泛地应用于各

种材料的表面改性, 国内这方面的研究也发展得非

常迅速，各种等离子体浸没离子注入装置也建立了

起来，如哈尔滨工业大学与香港城市大学物理材料

系合作 建 造 了 多 功 能 等 离 子 体 浸 没 离 子 注 入 装

置［>6］，其后他们在这方面的研究非常活跃,
值得一提的是中国科学院物理研究所杨思泽

等［>3］提出的并进行了大量研究的管状材料内表面

等离子体浸没离子注入装置（称为栅极增强等离子

体源离子注入 K@ELDD），他们声称在国际上首次真
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正实 现 管 件 内 壁 均 匀 离 子 注 入，并 申 请 . 项 专

利［//］& 他们在原来中心电极的外面再加一栅网电

极，在这两电极之间加射频功率，使产生等离子体&
等离子体会扩散到栅网与样品管状材料内壁之间&
在管子上加脉冲负高压，使扩散区离子注入管子内

壁& 他们利用 012344 方法在 .56钢及单晶 3) 表面生

成 7)8 薄膜，耐腐蚀性能提高几十到几百倍，硬度提

高 9 倍以上［:;;］&

!& "# 等离子体辅助化学气相沉积

等离子体辅助化学气相沉积（21<=>）是在低

气压化学气相沉积的基础上加等离子体源，使得工

作气体可以在较低的温度下分解，生成质量更好的

薄膜材料［:;:］& 在微电子工业上，21<=> 常用于 3)?9

和 3)@8. 等绝缘体材料的制备& 9; 世纪 A; 年代以

来，工业上的 21<=> 装置通常采用射频电容耦合

等离子体源& 虽然人们一直希望用高密度等离子体

取而代之，但直到目前为止在商业化上成效并不大&
大连理工大学的徐茵等在 9;;: 年为他们的

21<=> 装置申请了专利［:;9］& 除了采用 1<B 等离子

体源外，他们还在系统上配置了有带差分抽气结构

的 BC11>（反射高能电子衍射仪，可以实时观察表

面原子结构）作为原位实时监测，可实现原子尺度

控制生长& 这实际上是一种精密的低温外延系统& 在

该系统上他们研究了 D(8，0*8 等材料在蓝宝石基

片上的外延生长［:;@］&

!& $# 双辉光放电等离子体渗金属

双层辉光放电等离子体渗金属技术是由太原理

工大学的徐重等［:;.］开发的一种表面冶金技术& 其

基本原理是结合了等离子体渗氮与物理气相沉积技

术，使得一些可以使表面改性的金属元素（ 如 E，

FG，7) 等）在表面沉积的同时与样品表面的金属合

金化和氮化、炭化& 他们这个技术具有中国特色，申

请了几十项国内专利［:;5］和几项国际专利［:;H］& 所谓

双层辉光放电等离子体渗金属是由两组互相独立的

辉光放电等离子体源组成& 其中一组等离子体源主

要用于提供渗镀金属元素，另一组等离子体源主要

用于对工件的辐照以维持工件表面的温度和对沉积

到表面的金属元素的混合、氮化& 徐重等利用这样的

装置以及各种改进型进行了大量的研究，并推进其

产业化& 有兴趣的读者可以进一步参阅文献［:;A］&

!& !# 大气压等离子体

通常的等离子体工艺装置都要求有昂贵的真空

系统& 如果能在大气压下产生均匀的放电，取代已在

过去几十年中获得巨大成功的低气压等离子体工

艺，则可以减少工业界在真空设备上的巨额投资& 介

质阻挡放电（>I>）是一种可能的选择& >I> 的研究

历史已经非常悠久（超过百年），并且在水处理和聚

合物表面处理等方面获得广泛的工业应用& 然而在

通常情况下，一个大气压下的 >I> 放电呈丝状流

光，由许多微放电细丝组成；即，在空间和电极表面，

放电都是不均匀的，有局域性& 这种状态对大多数表

面处理工艺是不能接受的& 因此，许多研究人员作出

很大的努力改造传统的 >I> 装置，以便获得一个大

气压下的辉光放电，以期获得均匀的表面处理能力&
这种努力包括采用特殊的电极形式（ 如针阵列电

极），或在工作气体中加入一些能引起辉光放电的

气体（如氦气或酒精蒸气）［:;J］& BG"!［:;/］等则提出与

电极表面介质材料、电极间距、气体种类及气流等匹

配的电源频率是在大气压下产生辉光放电的关键，

在这样的条件下，会使得部分离子被约束于放电空

间，从而降低击穿电压，有利于辉光的形成& 然而我

们也可以从另外一个角度改造传统的 >I> 装置& 首

先是由葛袁静等［::;］在印刷碳粉处理上采用了网状

电极，并将被处理材料置于放电区之外& 我们进一步

发展了这一概念，让在 >I> 放电区产生的活性粒子

随气流流向样品表面［:::］& 放电在附有绝缘介质的

上电极和网状电极之间发生，因此是一种改进型的

介质阻挡放电& 工作气流通过在两电极间四周的狭

缝中流出，再通过放电区形成喷淋状& 由于样品处于

放电区之外，>I> 放电产生的活性粒子的不均匀性

在随气流流动扩散的过程中均匀化，处于下游区的

样品表面感受到的是均匀化的活性粒子流& 我们称

这一方法为“下游式 >I> 放电”& 采用这一方法，我

们成功地制备了碳纳米管薄膜［::9］&
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